
















FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF CARBON NANOTUBE/ALUMINIUM COMPOSITES 








In recent years, in order to improve the fuel efficiency of automobiles, there has been interest in 
replacing heavy metals with light metals such as aluminum (Al) to reduce weight, which often leads to 
decrease in strength, causing problems in terms of structural safety and sustainability. This study aims to 
fabricate carbon nanotubes (CNT) reinforced Al composites using a combination of spark plasma sintering 
(SPS) and hot-rolling techniques. A dry ball mill treatment was conducted to uniformly disperse CNTs in 
Al powders. High-density CNT/Al composites were produced by SPS methods. Strengthening of CNT/Al-
based composites were achieved by post-SPS hot-rolling processes. Microstructure observation and 
element analysis were conducted using scanning electron microscope (SEM) and transmission electron 
microscope (TEM). Anisotropic mechanical behavior was investigated by micro Vickers hardness and 
tensile tests. 






























化された Al 母体複合材料(AMC)は，主要な解決方法の 1
つである．本研究では，乾式ボールミル処理を導入し，








2. Al/CNT 基複合材料の作製手順 
CNT はその構造から単層（SWNT）と多層(MWNT)に
分類される.科学誌で報告されている CNT の優れた性質
は SWNT であるが，通常，SWNT は MWNT よりもおよ
 
 
そ 100 から 1000 倍のコストがかかるため，本研究では比
較的低コストである MWNT を使用した． 
2.1 CNT 分散粉末の作製 
本研究では φ1,2,3,5,10mm のアルミナボールと容積
0.9L のポッドを使用した．純度 99.8%のアルミニウム粉
末に対する CNT 濃度を 1.0 volume%として,アルゴンガ
スを下方置換法で封入した[3]．ボールミルを 72rpm で数
時間回転処理をすることで CNT 分散粉末を作製した.  
 







気圧から 950hPa 以上試験管内部を減圧し 540℃で 15分
焼結した．焼結後，複合材内の空孔をなくすため，プレス
機により 150kN でプレスした．図 1 に本研究で用いたグ
ラファイト製ダイセットの形状，粉末の充填図を示す． 
 
Fig.1 Graphite die set shape and powder filling diagram 
 
2.3 CNT/Al 基複合材料の圧延加工 
2.2 までと同様にして，SPS 装置を用いて CNT/Al 基複
合材料を成形後(ただし成形後のプレスは行わない），卓




再度 813K で 15 分加熱し圧下率 3％で圧延を行う．この
工程を 13 回と 29 回行い，圧下率 50%と 70%の試料を作
製した．なお，純 Al と純 Al ボールミル処理 6 時間，
CNT/Al 基複合材料ボールミル処理 6 時間の 3 種類に対し
て，この工程を行った．図 2 に作製した CNT/ Al 基複合
材料と圧下率 50%に圧延加工後の CNT/ Al 複合材料を示
す． 
  
Fig.2 CNT/Al based composite material and CNT/Al based composite 
material rolled 
3. 性能評価方法 
3.1 CNT の分散性評価 
ボールミル処理時間を変化させて作製した CNT 分散
Al粉末と成形後のCNT/Al基複合材料断面において，SEM











で引張試験を行った.図 4 に試験片の加工寸法を示す. 
 
Fig.4 Specimen processing dimensions 
 
4. 結果と考察 
4.1 CNT の分散性評価結果 
各試料における SEM 観察および EDX 元素解析の結果
を以下に示す． 
4.1.1 粉末試料の観察 
純 Al と CNT の混合粉末と純 Al 粉末に対してボールミ
ル処理時間を変化させた試料を作製し，ボールミルが与
える物理的な影響を調べるため SEM 観察と TEM 観察し
た．図 5 に各処理時間ごとの CNT/Al 分散粉末の反射電子
像を，図 6 にボールミル処理 6 時間 CNT/Al 分散粉末の
TEM 画像示す. 
  
6H diameter 50µm 24H diameter 150µm 
  
48H diameter70µm 72H diameter160µm 






6H magnification 50000 times 6H magnification 100000 times 
Fig.6 TEM image of CNT / Al dispersed powder ball milled for 6 hours 
 
4.1.2 焼結試料の観察 
 ボールミル処理時間を変化させた CNT/Al 基複合材料
を観察し,CNT の塊の有無を確認した．図 7 に 6，24，72
時間処理した CNT/Al 基複合材料の EDX マッピングの結
果を示す． 
  
6h Electron beam 6h C 
  
24h Electron beam 24h C 
  
72h Electron beam 72h C 
Fig.7 Results of EDX mapping of CNT / Al-based composites with 











画像の結果から，CNT が純 Al 粉末内部に入り込んだこと
が確認できる. 










 本研究では，試料を 2 つずつ作製し，それぞれに対し
て 5 点ずつ試験を行い，平均値を結果として記録した．
放電プラズマ燒結と無加圧燒結における，ボールミル処
理時間を変化させた純 Al と CNT/Al 基複合材料のビッカ
ース硬さ試験結果を図 8 に示す． 
 













4.3 引張試験結果  
ボールミル処理時間を変化させた CNT/ Al 基複合材料
と純 Al における引張試験の結果を以下に示す． 
4.3.1 焼結試料の引張試験結果 
引張試験用に成形加工した試料に対して引張試験を行
った．図 9，11 にボールミル処理時間を変化させた純 Al







Fig.9 Stress-strain diagram of pure Al without rolling when the ball mill 
processing time is changed 
 
 
Fig.10 Relationship of pure Al without rolling between ball mill 




Fig.11 Stress-strain diagram of CNT/Al based composite material 
without rolling when the ball mill processing time is changed 
 
 
Fig.12 Relationship of CNT/Al based composite material without 
rolling between ball mill processing time and tensile strength in SPS and 






純 Al と純 Al ボールミル処理 6 時間，CNT/ Al 基複合材




Fig.13 Stress-strain diagram of pure Al without ball milling when the 
reduction rate is changed 
 
 
Fig.14 Stress-strain diagram of pure Al ball milled for 6 hours when the 
reduction rate is changed 
 
 
Fig.15 Stress-strain diagram of CNT/Al based composite material ball 
milled for 6 hours when the reduction rate is changed 
 
 




Fig.17 Relationship between reduction rate and maximum strain 
 
図 11 の結果から，短時間(6 時間，12 時間)ボールミル










を行った CNT/ Al 基複合材料においては，高い引張強度
を示した．図 9 においても 24 時間ボールミル処理した純



















本研究では，CNT および Al 粉末のボールミル分散処理
と放電プラズマ燒結，圧延加工により，CNT/Al 基複合材
料を作製した．SEM と TEM による組織観察，EDX 元素
分析および機械的性質評価により以下の結論を得た． 
・CNT と Al の混合粉末を 24 時間ボールミル処理するこ
とにより，CNT は Al 粒子内に均一に分散される. 
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